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Abstrak 
Separator merupakan plant yang berfungsi untuk memekatkan 
larutan urea hingga konsentrasi 99,7 %. Pemekatan dilakukan dengan cara 
pemanasan pada Final Concentration dan pemvakuman di Separator. 
Waktu pemekatan dalam Separator diatur dengan ketinggian level bawah 
vessel. Level operasi dijaga pada 0,8 m . Pengendalian yang  digunakan 
pada PT.Petrokimia Gresik adalah sistem pengendalian PI. Terdapat 
kelemahan pada sistem pengendalian PI yaitu ketika ada disturbance pada 
sistem, sistem harus dituning kembali satu-persatu setiap instrumen. 
Sehingga, pada tugas akhir ini dilakukan perancangan sistem 
pengendalian MRAC yang mampu beradaptasi ketika terjadi perubahan 
parameter plant seperti adanya gangguan. Langkah pertama yang 
dilakukan adalah pengambilan data dan spesifikasi separator,aktuator dan 
sensor. Langkah kedua adalah pemodelan separator, aktuator dan sensor. 
Langkah ketiga adalah perancangan MRAC (Model Reference Adaptive 
Control ) meliputi perancangan model reference,algoritma adjustment 
mechanism, dan perancangan PI.. Langkah terakhir adalah melakukan 
pengujian terhadap performansi sistem MRAC yang telah dirancang 
dengan pengujian variasi gain adaptasi, pengujian tracking set point naik 
dan turun serta pengujian pemberian gangguan. Nilai gain adaptasi yang 
sesuai untuk sistem MRAC adalah  𝛾1  = 0,2649 dan  𝛾2  = 0,0008. 
Perancangan kontroler dan sistem MRAC pada separator dapat beroperasi 
dengan optimal karena sistem dapat beradaptasi terhadap adanya 
perubahan set point naik dan turun serta dapat beradaptasi terhadap 
adanya gangguan dengan baik. 
 












































DESIGN OF LEVEL CONTROL SYSTEM  BASED  MODEL 
REFERENCE ADAPTIVE CONTROL (MRAC) ON 
SEPARATOR PT.PETROKIMIA GRESIK 
 
Name   : Ira Nur Widiyanti 
NRP   : 2413 100 021 
Department  : Teknik Fisika 
Supervisor   : Dr. Bambang Lelono W, ST, MT 
 
Abstract 
Separator is a plant that serves to concentrate urea solution to 99.7% 
concentration. The concentration made by warming up the Final 
Concentration and vacuum in Separator. The concentration time in the 
Separator is set to the level of the lower level of the vessel. Operating 
level is maintained at 0.8 m. The control used in PT.Petrokimia Gresik is 
PI control system. There is a weakness in the PI control system , when 
there is disturbance on the system, the system must be redone one by one 
each instrument. Thus, in this final project designing MRAC control 
system that can adapt when there is a change of plant parameters such as 
disturbance. The first step taken is data retrieval and separator 
specifications, actuators and sensors. The second step is separator, 
actuator and sensor modeling. The third step is the design of MRAC 
(Model Reference Adaptive Control) covering reference model design, 
adjustment mechanism algorithm, and PI design. The final step is to test 
the performance of MRAC system which has been designed by testing 
adaptation gain variation, testing point set point up and down As well as 
testing the provision of disturbance. The corresponding adaptation gain 
values for the MRAC system are  𝛾1  = 0,2649 and   𝛾2  = 0,0008. The 
design of the controller and MRAC system on the separator can operate 
optimally because the system can adapt to the change of set point up and 
down and can adapt to the existence of the disturbance well. 
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e = error 
y = output plant 
ym = output model referensi 
 = gain adaptasi 
𝑄𝑖𝑛 = Laju aliran input liquid (m
3 s⁄ ) 
Qout = Laju aliran output liquid (m
3/s) 
Qmax = Laju aliran maksimum (m3 s⁄ ) 
Qmin = Laju aliran minimum (m3 s⁄ ) 
𝜌𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑   = Massa jenis liquid (kg m
3⁄ ) 
 
Hmax = Level maksimum (m) 
Hmin = Level minimum (m) 
Da = Diameter atas separator (m) 
Db = Diameter bawah separator  (m) 
L = Tinggi tangki  (m) 
P = Tekanan (mmHg) 
Pmax = Tekanan maksimum (psi) 
Pmin = Tekanan minimum (psi) 
T = Temperature (oC) 
Imax = Arus maksimum (mA) 




 = Laju perubahan massa separator 
∑ 𝑚𝑖𝑛̇  = Total laju massa masukan (input)   
∑ 𝑚𝑜𝑢𝑡̇  = Total laju massa keluaran (output) 
V = Volume separator (m3) 
A = Luas penampang Separator (m2) 
h = Ketinggian / level (m) 
𝑚𝑏(𝑠) = laju aliran liquid (𝑚
3 𝑠⁄ ) 
U (s) = sinyal masukan ke control valve (Amp) 
𝐾𝑐𝑣 = Gain total control valve 
𝜏𝐶𝑉 = time constant control valve (s) 
𝑇𝑣 = waktu stroke penuh (s) 
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1.1 Latar Belakang 
 PT Petrokimia Gresik merupakan Badan Usaha Milik Negara 
(BUMN) dalam lingkup Departemen Perindustrian dan 
Perdagangan RI yang  bernaung  dibawah  Holding  Company  PT 
Pupuk Sriwidjaya (Pusri) Palembang. PT Petrokimia Gresik 
berusaha dalam bidang produksi pupuk, bahan kimia, dan jasa 
lainnya. Saat ini PT. Petrokimia memiliki 3 unit pabrik yaitu 
Departemen Produksi I (Pabrik Pupuk Nitrogen), Departemen 
Produksi II (Pabrik pupuk fosfat dan pupuk NPK), Departemen 
Produksi III (Pabrik Asam Fosfat). Produk – produk pupuk dari PT 
Petrokimia Gresik antara lain : Phonska, Urea, ZA, TSP/SP-36, 
ZK, DAP, NPK, KCI, Fosfat Alam dan Amonium Phospate.  
 Plant Separator terletak pada Unit Konsentrasi di Pabrik Urea, 
Departemen Produksi I. Plant separator merupakan plant terakhir 
dalam proses pemekatan larutan urea pada unit konsentrasi. 
Separator (FA-203) berfungsi untuk memekatkan larutan urea 
hingga konsentrasi 99,7 %. Pemekatan dilakukan dengan cara 
pemanasan pada Final Concentration (EA-202) dan pemvakuman 
di Separator (FA-203). Waktu pemekatan dalam Separator (FA-
203) diatur dengan ketinggian level bawah vessel. Level operasi 
dijaga pada 0,8 m . 
Dalam mempertahankan level, dibutuhkan suatu sistem 
pengendalian yang baik agar keberlangsungan proses berjalan baik 
sehingga menghasilkan produk yang sesuai. Pengendalian yang  
digunakan pada PT.Petrokimia Gresik adalah sistem pengendalian 
PI. Dalam menunjang sistem ini dilakukan control manual pada 
setiap instrumen dan melakukan tuning manual atau trial error. 
Sistem ini ditemukan banyak kelemahan yaitu ketika terdapat 
disturbance pada sistem, maka sistem harus dituning kembali satu-
persatu setiap instrumen. Tentu saja peristiwa ini merugikan 
perusahaan baik dari segi ekonomi maupun segi material. Untuk 
memecahkan masalah tersebut dapat diselesaikan menggunakan 




Sistem pengendalian MRAC dapat beradaptasi terhadap perubahan 
parameter plant seperti adanya gangguan (Fatih, 2009). Sehingga 
sistem tetap berjalan meskipun terdapat gangguan. Parameter-
parameter plant dan kontroler beradaptasi terhadap sistem dengan  
proses updating parameter atau estimasi. Parameter-parameter dari 
hasil estimasi digunakan untuk update parameter-parameter plant 
dan kontroler hingga tercapai keluaran sistem sesuai dengan model 
referensinya.  
Beberapa penelitian sebelumnya yang telah menggunakan 
sistem kontrol adaptif untuk pengendalian plant di industri 
diantaranya pada (Fatih, 2009) yang merancang MRAC untuk 
kontrol level pada vessel menggunakan metodel teori kestabilan 
Lyapunov,  menghasilkan respon sistem dapat mengikuti respon 
model reference ketika diberikan gangguan. Pada (Chandra, 2012) 
merancang MRAC untuk kontrol pH, menghasilkan respon 
pengendalian pH menggunakan konsep self-tuning PID melalui 
MRAC memiliki bentuk yang lebih landai dibanding dengan 
pengendalian menggunakan auto switch PID. Dan Pada (Sylvia, 
2014) merancang MRAC untuk kontrol temperatur pada CSTR 
(Continuous Stirred Tank Reactor), menghasilkan respon sistem 
yang baik dengan pemilihan gain adaptasi yang sesuai. 
Pada tugas akhir ini dilakukan perancang sistem pengendalian 
level berbasis Model Reference Adaptive Control (MRAC) pada 
Separator PT. Petrokimia Gresik. Sehingga diharapkan sistem 
pengendalian level berbasis MRAC ini mampu beradaptasi dengan 
melakukan pengaturan terhadap parameter kontrol yang terjadi 
pada sistem tanpa harus mentuning satu persatu setiap instrumen. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang diatas, rumusan masalah dari 
penulisan tugas akhir ini adalah : 
1. Berapa nilai gain adaptasi yang mampu bekerja pada sistem 
pengendalian level berbasis Model Reference Adaptive 




2. Apakah sistem pengendalian level berbasis Model Reference 
Adaptive Control (MRAC) pada Separator PT. Petrokimia 
Gresik mampu bekerja dengan adanya perubahan set point ? 
3. Apakah sistem pengendalian level berbasis Model Reference 
Adaptive Control (MRAC) pada Separator PT. Petrokimia 
Gresik mampu bekerja dengan adanya gangguan ? 
 
1.3 Tujuan 
 Berdasarkan pemaparan latar belakang dan permasalahan 
maka tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 
1. Didapatkan nilai gain adaptasi yang mampu bekerja pada 
sistem pengendalian level berbasis Model Reference Adaptive 
Control (MRAC) pada Separator PT. Petrokimia Gresik. 
2. Didapatkan sistem pengendalian level berbasis Model 
Reference Adaptive Control (MRAC) pada Separator PT. 
Petrokimia Gresik yang mampu bekerja dengan adanya 
perubahan set point.  
3. Didapatkan sistem pengendalian level berbasis Model 
Reference Adaptive Control (MRAC) pada Separator PT. 
Petrokimia Gresik yang mampu bekerja dengan adanya 
gangguan. 
 
1.4 Batasan Masalah 
Berdasarkan identifikasi masalah maka batasan masalah 
dalam tugas akhir ini adalah : 
1. Pemodelan plant yang ditinjau hanya pada Separator Urea 
Unit Konsentrasi tipe Silinder Vertikal PT. Petrokimia Gresik. 
2. Besaran yang dijaga nilainya agar tetap adalah nilai level (m) 
dan besaran yang diubah-ubah adalah nilai laju aliran yang 
masuk (kg/s). 
3. Pada model yang dirancang tidak ada kerugian panas yang 
terbuang ke lingkungan 
4. Tinjauan penurunan model matematis plant berdasarkan 
neraca kesetimbangan massa  
5. Pengambilan data yang dilakukan pada tanggal 4-7 Maret 





1.5 Sistematika Laporan 
 Sistematika laporan yang digunakan dalam penyusunan 
laporan tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 
a. BAB I PENDAHULUAN 
 Pada bab I ini terdiri dari latar belakang, rumusan masalah, 
batasan masalah, tujuan, dan sistematika laporan. 
b. BAB II DASAR TEORI 
 Pada bab II ini berisi tentang teori yang menunjang penelitian 
berupa teori tentang sistem pengendalian, sistem kontrol adaptif, 
sistem kontrol adaptif MRAC, Teori Kestabilan Lyapunov, 
Kontroler Proporsional Integral, Separator, Pemodelan Separator. 
c. BAB III METODOLOGI  
Pada bab III ini berisi tentang langkah-langkah perancangan 
MRAC (model reference adaptive control) dengan Teori 
Kestabilan Lyapunov menggunakan Simulink MATLAB. 
d. BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
Pada bab IV ini berisi tentang analisis hasil perancangan MRAC 
(model reference adaptive control) dengan Teori Kestabilan 
Lyapunov. Terdapat tiga analisis yaitu analisis nilai gain adaptif 
yang sesuai,pengaruh uji tracking terhadap sistem dan pengaruh 
gangguan terhadap sistem. 
e. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
Pada bab V ini berisi tentang kesimpulan hasil yang didapatkan 
setelah dilakukan perancangan MRAC (model reference adaptive 






 Dalam bab ini berisi tentang teori dasar yang melandasi alur 
berfikir dalam menyelesaikan permasalahan dan mencapai tujuan 
dari penelitian tugas akhir ini. Teori – teori tersebut mencakup hal 
– hal yang mendukung dan menjadi dasar rujukan dalam tugas 
akhir. Pengambilan dasar teori berasal dari text book, jurnal ilmiah 
yang dipublikasikan melalui internet, Intruction Manual Book 
yang di akses dari perpustakaan perusahaan tempat penulis 
mengambil data. Pembuatan model proses dengan mengambil 
beberapa asumsi atau pendekatan yang didasarkan pada berbagai 
referensi juga disajikan dalam bab ini. Model proses yang telah 
didapatkan akan digunakan pada bab selanjutnya untuk di 
simulasikan pada program Simulink Matlab. 
 
2.1 Sistem Pengendalian 
 Sistem merupakan sekumpulan perangkat yang saling bekerja 
sama untuk mencapai tujuan tertentu (Gamayanti, 2011). 
Pengendalian atau kontrol adalah upaya yang dilakukan untuk 
menjaga atau mencapai kondisi yang diinginkan pada sistem fisik 
dengan mengubah variabel tertentu yang dipilih. Pengendalian 
dapat juga berarti mengukur nilai dari variabel sistem yang 
dikontrol dan menerapkan variabel yang dimanipulasi ke sistem 
untuk mengoreksi atau membatasi penyimpangan nilai yang diukur 
dari nilai yang dikehendaki. Sistem pengendalian merupakan 
sistem yang komponen-komponennya telah dikonfigurasi untuk 
menghasilkan karakteristik sistem yang diinginkan.  
 Dalam melakukan pengendalian diperlukan satu komponen 
penting yaitu kontroler. Kontroler adalah komponen dalam sistem 
pengendalian yang menghasilkan sinyal kontrol. Dalam sistem 
pengendalian khususnya sistem pengendalian loop tertutup, 
kontroler akan membandingkan setpoint dengan variabel keluaran 
(keluaran terukur), menghitung berapa banyak koreksi yang perlu 
dilakukan, dan mengeluarkan sinyal koreksi (sinyal kontrol) sesuai 




 Elemen utama pada sistem pengendalian sesuai dengan 
diagram blok pada Gambar 2.1 adalah plant, kontroler, aktuator, 
dan sensor. Plant merupakan elemen yang dikendalikan nilai 
keluarannya. Kontroler adalah yang bertugas mengendalikan 
keluaran dari plant dan memperbaiki performa dari suatu sistem 
pengendalian. Aktuator atau biasa disebut final control element 
adalah perangkat yang berhubungan langsung dengan plant. Sensor 
berfungsi untuk membaca nilai keluaran dari plant. 
 
 
Gambar 2. 1 Diagram Blok Sistem Pengendalian (Gamayanti, 
2011) 
 
 Plant adalah nama lain untuk sistem. Plant adalah seperangkat 
peralatan mungkin hanya terdiri dari beberapa bagian mesin yang 
bekerja bersama-sama, yang digunakan untuk melakukan suatu 
operasi tertentu. Pada sistem pengendalian, setiap obyek fisik yang 
dikontrol disebut plant. Nilai keluaran atau output yang dihasilkan 
sistem akan diukur oleh sensor sebagai acuan perbaikan nilai 
kesalahan oleh kontroler. 
 Pada sistem pengendalian ada tiga parameter nilai yaitu set 
point atau set value (SV), manipulated value (MV), dan process 
value (PV). Set point merupakan nilai dari keluaran proses atau 
plant yang kita kehendaki. Manipulated value (MV) atau biasa 
disebut dengan sinyal kontrol merupakan keluaran dari kontroler, 
sedangkan process value (PV) merupakan hasil pembacaan dari 
sensor terhadap nilai keluaran dari plant. 
 
2.2 Sistem Kontrol Adaptif 
 Sistem Kontrol Adaptif adalah sistem kontrol dimana 




mengatur parameter tersebut (Astrom & Wittenmark, 2006). 
Skema teknik kontrol adaptif berbeda dengan skema teknik control  




Gambar 2. 2 Diagram blok sistem kontrol adaptif (Astrom & 
Wittenmark, 2006) 
 
Loop pertama pada Gambar 2.2 adalah loop umpan balik 
normal antara output proses dengan kontroler sedangkan loop 
kedua adalah loop yang digunakan untuk melakukan mekanisme 
pengaturan parameter kontroler. Pada loop  kedua dilakukan proses 
untuk update parameter-parameter kontroler maupun parameter 
plant sesuai dengan skema adaptif yang digunakan. 
Kelebihan dari teknik kontrol adaptif adalah terletak pada 
adanya estimasi dari plant sehingga untuk mendapatkan kontroler 
yang baik diperlukan suatu persamaan untuk memodelkan plant 
dengan akurat. Persamaan untuk memodelkan plant bisa didapat 
dengan menggunakan hukum-hukum fisika sehingga plant akan 
dapat dimodelkan sebagai persamaan dengan berbagai macam 
parameter. Tetapi, pada umumnya parameter-parameter atau nilai 
yang akurat parameter dari plant tidak diketahui. Dengan 
mengestimasi parameter- parameter tersebut baik secara on-line 
maupun off-line, lalu secara eksplisit mengubah parameter-
parameter tersebut pada kontroler, maka performansi sistem yang 





2.3 Sistem Kontrol Adaptif MRAC 
 Model Reference Adaptive Control merupakan salah satu 
skema kendali adaptif dimana performansi keluaran sistem 
mengikuti performansi keluaran model referensinya (Astrom & 
Wittenmark, 2006). Parameter kontroler diatur melalui mekanisme 
pengaturan yang didasarkan pada error yang merupakan selisih 
antara keluaran plant dengan keluaran model referensi. Pada 
dasarnya MRAC bertujuan untuk memecahkan masalah yang 
spesifikasi performansinya digambarkan dalam bentuk model 
referensi. Model ini menyatakan bagaimana proses output 
seharusnya merespon secara ideal. Diagram blok dari skema 
MRAC ditunjukkan pada Gambar 2.3. 
 
 
Gambar 2. 3 Diagram Blok skema MRAC (Astrom & 
Wittenmark, 2006) 
 
Dari gambar 2.3 dijelaskan bahwa MRAC terdiri dari 3 
komponen utama yaitu : 
a. Model Referensi sebagai respon ideal yang ingin dicapai dari 
sebuah plant. Hasil dari output plant (Y), diharapkan akan 
mendekati dengan output model referensi Ym. Selisih dari Y 
dan Ym akan didefinisikan dengan error (e) dengan persamaan 
sebagai berikut : 
𝑒 = 𝑦 − 𝑦𝑚                              (2.1) 
b. Adjustment mechanism sebagai komponen yang mengatur 




referensi. Teknik yang digunakan pada adjustment mechanism 
ini adalah Teori Kestabilan Lyapunov. Output dari adjustment 
mechanism yaitu parameter pengendali (Kp,Ki).  
c. Kontroler sebagai pengubah pengatur dari plant. Kontroler akan 
mengubah uc menjadi u(t) setelah diberi parameter pengendali 
(Kp,Ki) dari adjustment mechanism. 
 
2.4 MRAC dengan Lyapunov Rule 
A.M. Lyapunov memiliki dua metode untuk menentukan 
kestabilan dinamik yang dapat digambarkan dalam persamaan 
diferensial biasa. Pada metode ke dua dapat ditentukan kestabilan 
sebuah sistem tanpa harus menyelesaikan persamaan-persamaan 
keadaannya, yaitu dengan menggunakan fungsi Lyapunov atau 
suatu khayalan energi. Fungsi ini didasarkan pada 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 
dan t serta didasarkan dengan 𝑉(𝑥1, 𝑥2, … . , 𝑥𝑛, 𝑡)  atau lebih 
sederhana dengan 𝑉(𝑥, 𝑡). 
Pada metode Lyapunov kedua ini perilaku tanda 𝑉(𝑥, 𝑡) dan 
turunannya terhadap waktu  
𝑑𝑉(𝑥,𝑡)
𝑑𝑡
 memungkinkan kita untuk 
memperoleh informasi tentang kestabilan. 
Diketahui sistem dinyatakan oleh persamaan : 
?̇? = 𝑓(𝑥, 𝑡)     (2.2) 
dimana  𝑓(0, 𝑡) = 0 untuk semua t 
Jika fungsi skalar 𝑉(𝑥, 𝑡)  mempunyai turunan parsial pertama 
kontinyu dan memenuhi persyaratan berikut : 
1. 𝑉(𝑥, 𝑡) definit positif 
2. ?̇?(𝑥, 𝑡) definit negatif 
maka keadaan setimbang pada titik awal adalah stabil seragam 
secara garis lurus (uniform asymthotic).  
Jika diberikan suatu sistem yang dinyatakan seperti 
persamaan (2.2) tapi dimana 𝑓(0, 𝑡) = 0  untuk semua 𝑡 ≥  𝑡𝑜 . 
Suatu fungsi scalar 𝑉(𝑥, 𝑡)  yang mempunyai turunan parsial 
pertama kontinyu dan memenuhi persyaratan berikut: 
1. 𝑉(𝑥, 𝑡) definit positif 




3. ?̇?(∅(𝑡; 𝑥0, 𝑡0)𝑡)  tidak menjadi nol pada 𝑡 ≥  𝑡𝑜  untuk 
setiap 𝑡𝑜  dan setiap 𝑥0 ≠ 0 , dimana ∅(𝑡; 𝑥0, 𝑡0) 
menyatakan trayektori atau solusi diawali dari 𝑥0 dan 𝑡0. 
Maka keadaan kesetimbangan dititik awal dari sistem akan stabil 
seragam secara garis lurus. 
Perancangan algoritma pengaturan parameter sistem adaptif 
dengan teori kestabilan Lyapunov didahului dengan melakukan 
penurunan persamaan diferensial dari error, 
𝑒 = 𝑦 − 𝑦𝑚     (2.3) 
Pada persamaan error diatas terdapat parameter-parameter 
yang dapat diatur untuk mencari fungsi Lyapunov dan mekanisme 
adaptasi sistem yang akan membuat error menjadi nol. Diinginkan 
respon sistem mengikuti model sistem persamaan berikut : 
𝑑𝑦𝑚
𝑑𝑡
=  −𝑎𝑚𝑦𝑚 +  𝑏𝑚𝑢𝑐   (2.4) 
dan persamaan sistem proses adalah 
𝑑𝑦
𝑑𝑡
=  −𝑎𝑦 + 𝑏𝑢    (2.5) 
Pada perancangan ini digunakan kontroler dengan algoritma 




Gambar 2. 4 Diagram Blok Pole Placement (Fatih, 2009) 
 
Persamaan kontroler sistem akan dihasilkan seperti 
persamaan berikut : 
𝑢(𝑡) =  𝑘1𝑢𝑐(𝑡) − 𝑘2 𝑦(𝑡)   (2.6) 
Dengan mensubstitusikan persamaan (2.5) dan (2.6), maka 
diperoleh nilai parameter  𝑘1 dan 𝑘2  seperti ditunjukkan pada 







      
𝑘2 =  
𝑎𝑚 −𝑎
𝑏
           (2.7) 
Error sistem merupakan selisih antara keluaran sistem dengan 
keluaran model yang ditunjukkan oleh persamaan (2.3). Untuk 




= −𝑎𝑚𝑒 − (𝑏𝑘2 + 𝑎 − 𝑎𝑚)𝑦 + (𝑏𝑘1 −  𝑏𝑚)𝑢𝑐  (2.8) 
Error akan menuju nilai nol ketika parameter-parameternya 
sama seperti pada persamaan (2.7). Agar nilai parameter  𝑘1dan 
𝑘2 sesuai dengan harga yang diinginkan maka dilakukan 
perancangan mekanisme pengaturan parameter. Diasumsikan  
𝑏𝛾 > 0  maka fungsi kuadatrik Lyapunov didapatkan sebagai 
berikut: 
𝑉(𝑒, 𝑘1, 𝑘2) =  
1
2
 (𝑒2 + 
1
𝑏𝛾





2  (2.9) 
Fungsi diatas akan nol ketika nilai error nol dan parameter 
kontroler sesuai dengan harga yang diinginkan. Agar fungsi 
























2 +  
1
𝛾






 (𝑏𝑘1 − 𝑏𝑚) (
𝑑𝑘1
𝑑𝑡
+ 𝛾𝑢𝑐𝑒 )(2.10) 
 Dari persamaan (2.10) diperoleh persamaan untuk melakukan 
update parameter : 
𝑑𝑘1
𝑑𝑡
=  −𝛾1𝑢𝑐(𝑡)𝑒    (2.11) 
𝑑𝑘2
𝑑𝑡
= 𝛾2𝑦(𝑡)𝑒     (2.12) 
Diagram blok MRAC berdasarkan teori kestabilan Lyapunov 
dengan algoritma kontroler pole placement dapat disusun sesuai 





Gambar 2. 5 Diagram blok MRAC berdasar teori kestabilan 
Lyapunov (Fatih, 2009) 
 
2.5 Kontroler Proporsional Integral 
 Kontroler proporsional (P) memiliki sinyal keluaran 
sebanding dengan sinyal kesalahan sistem. Artinya sinyal kontrol 
akan langsung mengubah sinyal kesalahan dikalikan dengan suatu 
konstanta proporsionalnya (Mahmod, 2016). Kontroler 
proporsional memiliki nilai konstanta proporsional (Kp) 
mempengaruhi cepatnya respon kontroler untuk mencapai nilai 
setpoint. Semakin besar nilai Kp maka respon akan semakin cepat, 
namun jika nilai Kp besar akan menyebabkan respon overshoot dan 
osilasi. Persamaan (2.13) merupakan persamaan kontroler 
proporsional. 
(𝑡) = 𝑘𝑝 (t)            (2.13) 
 Kontroler integral (I) memiliki sinyal keluaran integral dari 
eror sistem. Dengan kata lain, sinyal keluaran kontroler integral 
adalah luas bidang yang dibentuk oleh sinyal error. Persamaan 
(2.14) merupakan persamaan kontroler integral. 
𝑢(𝑡) =  𝑘𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 =  𝑘𝑝  
1
𝜏𝑖





 Kontroler integral dapat mengeliminasi error steady state. 
Selain itu kontroler integral responnya membutuhkan selang waktu 
tertentu sehingga terkesan memperlambat respon. Kontroler PI 
merupakan gabungan dan memiliki sifat dari kontroler 
proporsional dan integral. Persamaan (2.15) merupakan persamaan 
kontroler PI. 
𝑢(𝑡) =  𝑘𝑝 [𝑒(𝑡) +  
1
𝜏𝑖
∫ 𝑒(𝑡) 𝑑𝑡]   (2.15) 
Performa kontroler PI sangat ditentukan oleh nilai parameter P dan 
I. Untuk memenuhi spesifikasi sistem pengendalian yang 
diinginkan, parameter PI harus diperhitungkan terlebih dahulu 




 Separator (FA-203) terletak pada Unit Konsentrasi yang 
berfungsi untuk memekatkan larutan urea hingga konsentrasi 99,7 
% (Anonim, 2017). Pemekatan dilakukan dengan cara pemanasan 
pada Final Concentration (EA-202) dan pemvakuman di separator 
FA-203. Larutan urea dari FA-202A dipanaskan pada EA-202 
menggunakan steam tekanan rendah 4,0 kg/cm2g hingga 
temperatur 138 - 140oC. Apabila temperatur terlalu rendah dari 
rentang ini akan menyebabkan pembentukkan padatan/kristal urea 
pada pipa dan vessel, karena titik leleh urea pada tekanan desain 
alat adalah 138oC. Tetapi, apabila temperatur terlalu tinggi akan 
meningkatkan pembentukkan biuret. 
 Tekanan operasi pada FA-203 harus dibawah 30 mmHg abs. 
Jika tekanan lebih dari 30 mmHg abs, penguapan air tidak akan 
mencukupi lagi dan molten urea akan memiliki kandungan uap 
yang tinggi. Waktu pemekatan dalam FA-203 diatur dengan 
ketinggian level bawah vessel. Level operasi dijaga pada 70-86% 
(tergantung pada kapasitas produksi) . Level yang terlalu tinggi 
akan menyebabkan peningkatan pembentukkan biuret. Larutan 
urea dikirim ke tahap pembutiran. Setelah larutan dipekatkan 
99,8% berat urea (termasuk kandungan biuret) dibawah tekana 
vakum 25 mmHg dalam final separator, larutan tersebut dipompa 




dipanaskan dalam final separator diolah pada seksi process 
condensate treatment. 
 
Gambar 2. 6 P&ID Separator (Anonim, 2017) 
 
2.7 Pemodelan Separator 
Sistem pengendalian level pada separator berfungsi untuk 
menjaga suplai larutan urea yang akan dipompa ke top prilling 
tower agar tidak melebihi atau kekurangan dan sesuai kapasitas 
tangki yang telah ditetapkan. Untuk memahami dinamika proses 
didalam separator, maka perlu diketahui perubahan apa saja yang 
terjadi. Di dalam separator terjadi perpindahan massa yaitu massa 
yang masuk adalah flow rate input liquid sedangkan massa yang 
keluar berupa flow rate output liquid yang menuju top prilling 
tower. Sehingga untuk memodelkan dinamika proses pada 
separator menggunakan pendekatan kesetimbangan massa. 
Menurut William Luyben (1985), pendekatan model yang 
dilakukan dengan pendekatan kesetimbangan massa adalah 
akumulasi selisih dari laju aliran yang masuk dengan laju aliran 
yang keluar. Dengan menggunakan persamaan hukum 
kesetimbangan massa, maka proses pada Separator  dapat 
















Dengan menggunkaan hukum kesetimbangan massa maka 




= ∑ 𝑚𝑖𝑛 −̇ ∑ 𝑚𝑜𝑢𝑡̇     (2.16) 




= ∑ 𝜌𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 𝑄𝑖𝑛 − ∑ 𝜌𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 𝑄𝑜𝑢𝑡  (2.17) 
Karena nilai 𝜌𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 memiliki nilai yang sama dapat 





































































 Dalam penelitian ini memiliki tahapan-tahapan yang dapat 
dilihat pada Gambar 3.1 yang dimulai dengan pengambilan data, 
pemodelan separator, validasi model, perancangan MRAC, 









3.1 Pengambilan data dan spesifikasi Plant 
Pengambilan data spesifikasi separator , sensor dan aktuator  
yang digunakan untuk pemodelan matematis meliputi laju aliran 
input, massa jenis liquid, data proses dan data desain. Pengambilan 
data dilakukan di Pabrik I (Urea) PT.Petrokimia Gresik Unit 
Konsentrasi .  Berikut data-data yang digunakan pada tugas akhir 
ini dalam bentuk beberapa tabel. 
 
Tabel 3. 1 Data Operasi Separator (FA-203)  
Variabel Notasi Nilai dan satuan 
Laju aliran input liquid Qin 0,0139 m
3 s⁄  
Massa jenis liquid 𝜌𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 1198 kg m
3⁄  
Level maksimum Hmax 1 m 
Level minimum Hmin 0 m 
 
Tabel 3. 2 Data Desain Separator (FA-203) 
Variabel Notasi Nilai dan satuan 
Diameter atas separator Da 3,7 m 
Diameter bawah 
separator  
Db 0,5 m 
Tinggi tangki  L 11,15 m 
Tekanan P 50 mmHg 
Temperature T 132oC 
 
Tabel 3. 3 Data Operasi Level Transmitter (Sensor) 
Variabel Notasi Nilai dan satuan 
Level maksimum Hmax 1 m 
Level minimum Hmin 0 m 
Arus maksimum Imax 20 mA 










Tabel 3. 4 Data Operasi Control Valve (Aktuator) 
Variabel Notasi Nilai dan satuan 
Laju aliran maksimum Qmax  0,01630 m3 s⁄  
Laju aliran minimum Qmin 0 m3 s⁄  
Arus maksimum Imax  20 mA 
Arus minimum Imin 4 mA 
Tekanan maksimum Pmax 15 psi 
Tekanan minimum Pmin 3 psi 
 
3.2 Pemodelan Plant 
Pemodelan matematis separator menggunakan hukum 
kesetimbangan massa. Hukum ini menyatakan bahwa jumlah 
massa yang masuk ke dalam sistem sebanding dengan jumlah 
massa yang keluar dari sistem serta massa yang terakumulasi 
dalam sistem itu sendiri. Dengan menggunakan persamaan hukum 
kesetimbangan massa, maka proses pada Separator  dapat 













Dengan menggunkaan hukum kesetimbangan massa maka 









 : laju perubahan massa separator 
∑ 𝑚𝑖𝑛̇ : total laju massa masukan (input)   
∑ 𝑚𝑜𝑢𝑡̇ : total laju massa keluaran (output) 
 




= ∑ 𝜌𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 𝑄𝑖𝑛 − ∑ 𝜌𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 𝑄𝑜𝑢𝑡  (3.2) 
 
Karena nilai 𝜌𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 memiliki nilai yang sama dapat 













(𝑄𝑖𝑛 − 𝑄𝑜𝑢𝑡)       (3.4) 
dimana : 
V  : Volume separator (m3) 
A  :  luas penampang Separator (m2) 
: 𝜋𝑟2 
: 𝜋(0,25)2 
          :  0,19625 m2 
h : Ketinggian / level (m) 
𝑄𝑖𝑛 : Flowrate liquid input (m
3/s) 
𝑄𝑜𝑢𝑡 : Flowrate liquid output (m
3/s) 
𝜌𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑  : massa jenis liquid (kg/m
3) 
 
Untuk mensimulasikan pada program Simulink Matlab maka 
Persamaan 3.4 diubah dalam betuk laplace sebagai berikut : 
                    𝐻(𝑠) =
1
𝐴𝑠
(𝑄𝑖𝑛(𝑠) − 𝑄𝑜𝑢𝑡(𝑠)) 
        𝐻(𝑠) =
1
0,19625𝑠
(𝑄𝑖𝑛(𝑠) − 𝑄𝑜𝑢𝑡(𝑠)) (3.5) 
 Gambar 3.2 menunjukkan simulasi separator pada program 
Simulink Matlab yang didapatkan dari persamaan 2.19. 
 
 





3.3 Pemodelan Matematis Aktuator 
Untuk mendapatkan model matematis control valve, dapat 







    (3.6) 
dimana : 
𝑚𝑏(𝑠)  : laju aliran liquid (𝑚
3 𝑠⁄ ) 
U (s)  : sinyal masukan ke control valve (Amp) 
𝐾𝑐𝑣 : Gain total control valve 
𝜏𝐶𝑉   : time constant control valve 
Gain control valve dapat dihitung menggunakan persamaan  berikut 
:  
𝐾𝑐𝑣 = 𝐾 × 𝐺𝜏    (3.7) 
Dengan nilai K dan 𝐺𝜏 didapatkan menggunakan persamaan 
(3.8) dan (3.9) sebagai berikut : 
𝐾 =
𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑎𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛 𝑚𝑎𝑥−𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑎𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛 𝑚𝑖𝑛
∆𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝐼𝑛𝑙𝑒𝑡
   (3.8) 
Berdasarkan data yang terdapat pada tabel 3.4 maka 
didapatkan : 
 K =
 0,01630 m3 s⁄ −0 m3 s⁄
15 psi−3 psi
 
 K = 1,3583 x 10-3 m3 s⁄  .psi 





    (3.9) 




                                       𝐺𝜏 = 0,75 psi/mA 
Berdasarkan persamaan 3.8 dan 3.9 didapatkan nilai 𝐾𝑐𝑣  sebagai 
berikut : 
                     𝐾𝑐𝑣 = 𝐾 × 𝐺𝜏 
                     𝐾𝑐𝑣  = 1,3583 x 10
-3 m3 s⁄  .psi x 0,75 psi/mA 
𝐾𝑐𝑣   = 1,01875 x 10
-3  m3 s⁄ . 𝑚𝐴 
Konstanta waktu dari control valve dapat dihitung dengan 
menggunakan rumus: 






𝜏𝑐𝑣 = time constant katup pengendali (detik) 
𝑇𝑣 = waktu stroke penuh (1,73 detik) 
𝑅𝑣 = Perbandingan konstanta waktu inverent terhadap waktu 
stroke, untuk aktuator diagram 0,03. 
 Untuk menghitung perubahan laju aliran pada control 
valve dapat digunakan persamaan 3.11 sebagai berikut : 
∆𝑉 =
𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑎𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛 𝑚𝑎𝑥−𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑎𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛 𝑚𝑖𝑛
𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑎𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛 𝑚𝑎𝑥
   (3.11) 
∆𝑉 =
0,01630 m3 s⁄ −0m3 s⁄
0,01630m3 s⁄  
= 1 m3 s⁄  
Sehingga dapat diketahui time constant (𝜏𝑐𝑣) control valve 
adalah sebagai berikut: 
𝜏𝑐𝑣 = 1,73(1 + 0,03) 
𝜏𝑐𝑣   = 1,7819 s 
Maka berdasarkan persamaan (3.6) fungsi transfer control valve 




1,01875 x 10−3  
1,7819𝑠 + 1
    (3.12) 
Berikut diagram blok simulink control valve sebagai aktuator 




Gambar 3.3 Diagram Blok Simulink Control Valve 
 
3.4 Pemodelan Matematis Level Transmitter 
Pada plant separator, sensor level yang digunakan adalah 
Differential Pressure Transmitter. Alat ini berfungsi untuk 
mengukur level air pada separator dengan memanfaatkan 
perbedaan tekanan yang kemudian dikonversikan menjadi arus. 
Range input pada DP transmitter ini 1 – 0 meter dengan waktu 




sinyal ke kontroler dengan range 4-20 mA. Melalui Persamaan 












 = 16 mA/m 
Sehingga dengan persamaan 3.13 dapat diperoleh persamaan 














Berikut diagram blok simulink level transmitter sebagai 
sensor yang digunakan dalam simulasi sistem MRAC pada 
software MATLAB R2011a. 
 
 
Gambar 3.4 Diagram Blok Simulink Level Transmitter 
 
3.5 Validasi Pemodelan Plant 
Validasi pemodelan plant  separator dilakukan untuk 
memastikan persamaan matematis yang dimodelkan sesuai dengan 
kondisi riil plant. Validasi dilakukan dengan cara membandingkan 




(level) dari model didapatkan dari hasil simulasi ,sedangkan nilai 
output (level) dari kondisi riil didapatkan dari data hasil 
pengukuran yang dimiliki oleh PT.Petrokimia Gresik. Simulasi 
dilakukan dengan pemberian nilai input sebesar nilai input dalam 
kondisi riil yaitu 0,0139 m3/s. Nilai input berupa laju aliran input 
liquid. Input pada simulasi diberikan menggunakan tools sinyal 
step. Berikut respon sistem validasi pemodelan plant  separator. 
 
 
Gambar 3.5 Respon sistem validasi pemodelan plant Separator 
 
Gambar 3.5 menunjukkan grafik yang menghasilkan nilai 
output (level) sebesar 0,8 m. Nilai output hasil simulasi telah sesuai 
dengan data pengukuran yang dilakukan oleh PT.Petrokimia 
Gresik yaitu sebesar 0,8 m. Grafik tersebut juga menunjukkan 
bahwa sistem memiliki karakteristik linier karena pada saat terjadi 
penambahan input, maka secara otomatis level juga akan 
bertambah dan tidak konstan pada satu nilai level. Sehingga sistem 
plant tersebut perlu dikendalikan. 
 
3.6 Perancangan Pengendalian Proportional dan Integral (PI) 
Perancangan pengendalian PI dilakukan untuk mendapatkan 
nilai gain pengendali PI dengan menggunakan bantuan perangkat 
lunak matlab R2011a, sehingga didapatkan nilai Kp sebesar 2.4005 




menggunakan metode trial and error. Perancangan PI pada sistem 
MRAC berfungsi sebagai pengendalian inner loop.  
Selanjutnya dari nilai gain yang diperoleh, dilakukan simulasi 
pada simulink dengan bantuan software Matlab R2011a, dengan 
skema diagram blok seperti pada Gambar 3.6 berikut. 
 
 
Gambar 3.6 Diagram Blok Sistem Pengendalian Closeloop 
 
Struktur simulink pengendalian level pada separator 
dengan pengendalian PI ditunjukkan pada gambar 3.7.  
 
 
Gambar 3.7 Simulink Sistem Pengendalian Closeloop PI 
Separator 
 
Dari simulink diatas, didapatkan hasil respon sistem yang 
ditunjukkan oleh gambar 3.8 









Gambar 3.8 Respon Sistem Perancangan Pengendalian PI 
 
Gambar 3.8 menunjukkan 2 grafik, yaitu grafik berwarna 
merah yang menunjukkan nilai set point dan grafik berwarna hitam 
yang menunjukkan hasil pengendalian PI. Nilai set point sebesar 
0.8 m. Dari kedua grafik tersebut dapat diketahui bahwa sistem 
yang dirancang dengan pengendalian PI dapat bekerja dengan baik 
karena mampu mencapai nilai set point dengan karakteristik respon 
nilai maximum overshoot sebesar 0,89086 dan settling time pada 
detik ke 195,5443. 
 
3.7 Perancangan Pengendalian MRAC 
3.7.1 Perancangan Model Reference 
Model reference merupakan model sistem yang responnya 
dijadikan acuan untuk diikuti oleh respon sistem yang sedang 
dikontrol. Pada tugas akhir ini model reference didapatkan dari 
hasil model pendekatan terhadap plant yang menggunakan mode 
kontrol PI. Respon yang dihasilkan plant saat menggunakan mode 
kontrol PI menunjukan karakteristik respon sistem orde dua. 
Sehingga dalam merumuskan model reference menggunakan 
persamaan sistem orde 2.  
Sistem orde dua mempunyai fungsi alih dengan pangkat s 




frekuensi alami tak teredam 𝜔𝑛 , yang dinyatakan dalam bentuk 




















    (3.16) 
 
Sesuai kriteria ITAE nilai 𝜁  sebesar 
1
2
√2  ≈  0,707. 
Sehingga model reference yang digunakan dalam perancangan 









0,01 𝑠 + 1
 
 
3.7.2 Perancangan Algoritma Adjustment mechanism 
Perancangan algoritma pengaturan parameter sistem 
adaptif dengan teori kestabilan Lyapunov didahului dengan 
melakukan penurunan persamaan diferensial dari error 
(Rusmawan, 2010) 
𝑒 = 𝑦 − 𝑦𝑚     (3.17) 
Pada persamaan error diatas terdapat parameter-parameter 
yang dapat diatur untuk mencari fungsi Lyapunov dan mekanisme 
adaptasi sistem yang akan membuat error menjadi nol.  
 Diinginkan respon sistem mengikuti model sistem 
persamaan berikut : 
 𝑑𝑦𝑚
𝑑𝑡
= −𝑎𝑚𝑦𝑚 + 𝑏𝑚𝑢𝑐    (3.18)     





= −𝑎𝑦 + 𝑏𝑢           (3.19)  
Pada perancangan ini digunakan kontroler dengan algoritma 
penempatan Pole Placement, dimana blok diagramnya dapat 
dilihat sebagai berikut (Rusmawan, 2010) 
 
 









     
 
Gambar 3.9 Diagram Blok Pole Placement 
 
Persamaan kontroler sistem akan dihasilkan seperti 
persamaan berikut : 
𝑢(𝑡) = 𝑘1𝑢𝑐(𝑡) − 𝑘2𝑦(𝑡)   (3.20) 
Dengan mensubstitusikan persamaan (3.19) dan (3.20), maka 
diperoleh nilai parameter 𝑘1  dan 𝑘2  seperti ditunjukkan pada 








     (3.22) 
 Error sistem merupakan selisih antara keluaran sistem dengan 
keluaran model yang ditunjukkan oleh persamaan (3.17). Untuk 
membuat error yang kecil, maka dilakukan penurunan persamaan 
error 
      
 𝑑𝑒
𝑑𝑡
= −𝑎𝑚𝑒 − (𝑏𝑘2 + 𝑎 − 𝑎𝑚)𝑦 + (𝑏𝑘1 − 𝑏𝑚)𝑢𝑐 (3.23) 
Error akan menuju nilai nol ketika parameter-parameternya 
sama seperti pada persamaan (3.21) dan (3.22). Agar nilai 
parameter 𝑘1  dan 𝑘2  sesuai dengan harga yang diinginkan maka 
dilakukan perancangan mekanisme pengaturan parameter. 
Diasumsikan 𝑏𝛾 > 0 maka fungsi kuadatrik Lyapunov didapatkan 
sebagai berikut: 












Fungsi diatas akan nol ketika nilai error nol dan parameter 
kontroler sesuai dengan harga yang diinginkan. Agar fungsi 




negatif. Sehingga dari persamaan 3.24 diperoleh persamaan 3.25 
berikut :  
k1 plant 
k2 


































 (𝑏𝑘1 − 𝑏𝑚) (
𝑑𝑘1
𝑑𝑡
+ 𝛾𝑢𝑐𝑒 ) 
(3.25) 
Dari persamaan (3.25) diperoleh persamaan untuk melakukan 
update parameter : 
𝑑𝑘1
𝑑𝑡
= −𝛾1𝑢𝑐(𝑡)𝑒    (3.26) 
𝑑𝑘2
𝑑𝑡
= 𝛾2𝑦(𝑡)𝑒     (3.27) 
 Dari penurunan algoritma pengaturan parameter sistem 
adaptif dengan teori kestabilan Lyapunov diatas, dengan diperoleh 
persamaan untuk melakukan update parameter controller yang 
ditunjukkan oleh persamaan 3.26 dan 3.27, maka dapat dilakukan 
perancangan simulink MRAC dengan Matlab R2011a sesuai 














































Dari simulink diatas, didapatkan hasil respon sistem MRAC yang 
ditunjukkan oleh gambar 3.11 
 
 
Gambar 3.11 Respon Sistem MRAC 
 
Gambar 3.11 menunjukkan 3 grafik, yaitu grafik berwarna 
merah menunjukkan set point, grafik berwarna merah muda 
menunjukkan Model Reference, dan grafik berwarna biru tua 
menunjukkan sistem MRAC. Nilai set point sebesar 0.8 m. Dari 
ketiga grafik tersebut dapat diketahui bahwa sistem yang dirancang 
dengan pengendalian MRAC dapat bekerja dengan baik karena 
respon output sistem yang ditunjukkan oleh grafik berwarna biru 
tua, mampu mengikuti respon model referensi dengan baik. Nilai 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 Pada bab ini akan dibahas hasil pengujian dari sistem 
Model Reference Adaptive Control (MRAC) yang telah dirancang. 
Pengujian dilakukan dengan variasi gain adaptasi (𝛾), pengujian 
tracking naik, pengujian tracking turun dan pengujian dengan 
pemberian gangguan. 
 
4.1 Pengujian dengan variasi Gain Adaptif (𝛾)  
Pengujian dilakukan menggunakan MRAC (Model Reference 
Adaptive Control) dengan teori kestabilan Lyapunov dimana nilai 
gain adaptasi yang diberikan bervariasi. Pengujian ini dilakukan 
untuk mengetahui performansi respon sistem dalam mengikuti 
respon model referensi (model reference). Besar nilai gain adaptasi 
yang digunakan pada sistem MRAC (Model Reference Adaptive 
Control) berada pada rentang 0 sampai 1 (Fatih, 2009) ; 0,001 
sampai 0,01 (Rusmawan, 2010); dan 0.00000010000 sampai 
0.00000000001 (Sylvia, 2014). Dari ketiga penelitian tersebut, 
besar nilai gain adaptasi yang ditentukan dapat digunakan sebagai 
acuan dalam menentukan besar nilai gain adaptasi pada sistem 
MRAC (Model Reference Adaptive Control) dalam tugas akhir ini. 
Penentuan besar nilai gain adaptasi dilakukan dengan 
menggunakan metode trial and error. Sehingga nilai variasi gain 
adaptasi yang digunakan pada penelitian ini adalah  𝜸𝟏= 0,2649 , 
 𝜸𝟏 = 0,1649 dan  𝜸𝟏 = 0,0249 dengan  𝜸𝟐 sebesar 0,0008. Nilai 
gain adaptasi yang kedua ( 𝜸𝟐) bernilai konstan karena saat 
diberikan nilai gain adaptasi (𝜸𝟐) yang lebih kecil dari 0,0008, nilai 
output sistem yang dihasilkan bernilai tetap sedangkan ketika 
diberikan nilai gain adaptasi yang kedua (𝜸𝟐) lebih besar dari 
0,0008, nilai output sistem yang dihasilkan juga semakin besar. 
Dalam pengujian variasi nilai gain adaptasi, nilai laju aliran input 
liquid yang digunakan sebesar 0,0139 m3 s⁄  dengan setpoint 0.8 
m. Grafik respon sistem untuk variasi nilai gain adaptasi (𝛾) dapat 






Gambar 4. 1 Respon sistem untuk variasi nilai gain adaptasi (𝜸) 
 
Simulink dari Gambar 4.1 dapat dilihat pada lampiran A1. 
Gambar 4.1 menunjukkan 5 grafik yaitu grafik berwarna ungu 
menunjukkan model reference, grafik berwarna biru muda 
menunjukkan set point, grafik berwarna merah menunjukkan  𝛾1= 
0,1649 dan  𝛾2 = 0,0008, grafik berwarna biru tua menunjukkan 
 𝛾1 = 0,0249 dan  𝛾2  = 0,0008 dan grafik berwarna hijau 
menunjukkan  𝛾1 = 0,2649 dan  𝛾2  = 0,0008. Grafik–grafik yang 
dihasilkan pada Gambar 4.1 menunjukkan bahwa besarnya nilai 
gain adaptasi mempengaruhi performansi respon sistem dalam 
mengikuti model referensinya. Nilai gain adaptasi yang berbeda 
menghasilkan respon sistem yang berbeda pula dalam mengikuti 
model referensinya. Nilai gain adaptasi terbesar yaitu  𝛾1= 0,2649, 
menghasilkan respon sistem paling cepat dalam mengikuti model 
referensinya ,sedangkan nilai gain terkecil  𝛾1 = 0,0249 
menghasilkan respon paling lambat dalam mengikuti model 
referensinya. Apabila performansi ditinjau dari karakteristik 







Tabel 4. 1 Data performansi berdasarkan karakteristik respon sistem dari masing-masing gain adaptasi 










1 0,2649 0,0008 336,729 644,065 0,000665 0,083105 203,2994 
2 0,1649 0,0008 338,854 645,51 0,000667 0,083428 205,3944 





Tabel 4.1 menunjukkan data performansi berdasarkan 
karakteristik respon sistem yang dihasilkan dari masing-masing 
gain adaptasi yang diberikan. Dari hasil pengujian menunjukkan 
bahwa gain adaptasi terbesar yaitu   𝛾1= 0,2649 dan  𝛾2 = 0,0008 
menghasilkan performansi respon sistem paling baik diantara 
ketiga variasi gain adaptasi. Performansi respon ditunjukkan 
dengan pencapaian rise time dan settling time paling cepat sebesar 
336,720 detik dan 644,065 detik, memiliki error steady state 
paling kecil sebesar 0,000665 dengan prosentase error steady state 
sebesar 0,083105 %,dan nilai IAE (Integral Absolut Error) paling 
kecil sebesar 203,2994. Ketika gain adaptasi  𝛾1= 0,1649 dan  𝛾2 = 
0,0008 menghasilkan rise time dan settling time sebesar 338,854 
detik dan 645,51 detik, memiliki error steady state sebesar 
0,000667 dengan prosentase error steady state sebesar 0,083428 
dan nilai IAE (Integral Absolut Error) sebesar 205,3944. 
Sedangkan, ketika gain adaptasi paling kecil yaitu  𝛾1= 0,0249 dan 
 𝛾2 = 0,0008 menghasilkan rise time dan settling time paling lambat 
sebesar 373,417 detik dan 669,968 detik, memiliki error steady 
state sebesar 0,000676 dengan prosentase error steady state 
sebesar 0,084557 dan nilai IAE (Integral Absolut Error) sebesar 
236,5359. Dengan demikian, pemberian nilai gain adaptasi yang 
sesuai untuk diterapkan pada sistem MRAC adalah  𝛾1= 0,2649 
dan  𝛾2 = 0,0008.  
 
4.2 Pengujian Tracking Naik 
Pengujian dilakukan menggunakan MRAC dengan teori 
kestabilan Lyapunov dimana nilai set point diubah naik. Pengujian 
ini dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem dalam 
mengikuti model referensi (model reference) yang berubah naik 
sesuai perubahan kenaikan set point. Nilai laju aliran input liquid 
yang digunakan adalah 0,0139 m3 s⁄  dan nilai set point sebesar 
0,8 m dan. Perubahan set point naik dapat dilakukan ketika respon 
sistem sudah stabil, maka perubahan set point dilakukan pada detik 
ke 950 sebesar 0,08 m dan detik ke1800 sebesar 0,19 m. Sehingga 
nilai akhir (final value) set point yang dihasilkan pada detik 950 




set point tidak boleh melebihi 1 m karena tinggi separator sebesar 
1 m. Apabila nilai akhir set point lebih dari 1 m maka fluida akan 
tumpah. Respon hasil pengujian perubahan kenaikan set point 
ditunjukkan pada Gambar 4.2. Dan simulink dari Gambar 4.2 dapat 
dilihat pada lampiran A2. 
 
 
Gambar 4. 2 Respon sistem untuk uji tracking naik 
 
Gambar 4.2 menunjukkan 3 grafik yaitu grafik berwarna hijau 
menunjukkan model reference, grafik berwarna ungu 
menunjukkan MRAC dan grafik berwarna biru tua menunjukkan 
set point. Grafik model reference tidak terlihat secara detail 
dikarenakan respon MRAC sudah mengikuti model reference 
dengan baik sehingga grafik model reference tertutup oleh grafik 
MRAC.  
Grafik respon sistem hasil pengujian tracking naik pada 
Gambar 4.2 menunjukkan bahwa respon sistem mampu mengikuti 
model referensi (model reference) yang berubah naik sesuai 
perubahan kenaikan set point. Dari Gambar 4.2 didapatkan nilai 
RMSE (Root Mean Square Error) yang relatif kecil yaitu sebesar 




dapat bekerja dengan optimal dan kontroler yang dirancang sudah 
dapat beradaptasi terhadap adanya perubahan set point naik dengan 
baik.  
 
4.3 Pengujian Tracking Turun  
Pengujian dilakukan menggunakan MRAC dengan teori 
kestabilan Lyapunov dimana nilai set point diubah turun. Pengujian 
terhadap tracking set point turun dilakukan untuk mengetahui 
kemampuan sistem dalam mengikuti model reference yang 
berubah turun sesuai perubahan penurunan set point. Nilai laju 
aliran input liquid yang digunakan adalah 0,0139 m3 s⁄  dan nilai 
set point sebesar 0,8 m. Perubahan set point turun dapat dilakukan 
ketika respon sistem sudah stabil, maka perubahan set point 
dilakukan pada detik ke 950 sebesar 0,08 m dan detik ke1800 
sebesar 0,224 m.Sehingga nilai akhir (final value) set point yang 
dihasilkan pada detik 950 sebesar 0,72 m dan pada detik ke 1800 
sebesar 0,576 m Respon hasil pengujian perubahan penurunan set 
point ditunjukkan pada Gambar 4.3. Dan simulink dari Gambar 4.3 
dapat dilihat pada lampiran A3. 
 
 




Gambar 4.3 menunjukkan 3 grafik yaitu grafik berwarna 
merah tua menunjukkan model reference, grafik berwarna ungu 
menunjukkan MRAC dan grafik berwarna biru tua menunjukkan 
set point. Grafik model reference tidak terlihat secara detail 
dikarenakan respon MRAC sudah mengikuti model reference 
dengan baik sehingga grafik model reference tertutup oleh grafik 
MRAC. 
Grafik respon sistem hasil pengujian tracking turun pada 
Gambar 4.3 menunjukkan bahwa respon sistem mampu mengikuti 
model reference yang berubah turun sesuai perubahan penurunan 
set point. Dan dari Gambar 4.3 didapatkan nilai RMSE (Root Mean 
Square Error) yang relatif kecil sebesar 0.0059 . Dengan demikian, 
sistem MRAC yang dirancang sudah dapat bekerja dengan optimal 
dan kontroler yang dirancang sudah dapat beradaptasi terhadap 
adanya perubahan set point turun dengan baik. 
 
4.4 Pengujian dengan Pemberian Ganguan 
Pengujian terhadap pengaruh gangguan pada sistem 
pengendalian level dilakukan dengan pemberian gangguan berupa 
perubahan laju aliran input sebesar 20%, 100%, 800%, dan 
12.300% dari nilai nominal (nilai awal). Nilai nominal laju 
perubahan aliran input sebesar 0,0139 m3/s. Sehingga nilai 
gangguan yang diberikan pada sistem dari 20%, 100%, 800%, 
12.300% nilai nominal sebesar 0,01668 m3/s ; 0,0278 m3/s ; 0,1251 
m3/s dan 1,7236 m3/s. Gangguan dapat diberikan pada sistem 
ketika sistem sudah mencapai kondisi stabil. Sehingga gangguan 
diberikan pada detik ke 1200. Ketika settling time bernilai 4 kali 
time constant pada sistem orde dua, toleransi error settling time 
(batas perubahan level) yang digunakan sebesar 2% (Ogata, 2010). 
Sehingga batas perubahan level yang diperbolehkan ketika 
diberikan gangguan pada sistem ini sebesar 2% atau 16 mm. 
Respon yang dihasilkan sistem dari masing-masing pemberian 
gangguan dapat dilihat pada Gambar 4.4, Gambar 4.5 dan Gambar 
4.6 . Dan simulink dari Gambar 4.4, Gambar 4.5 dan Gambar 4.6 






Gambar 4. 4 Respon sistem saat diberi gangguan sebesar 
0,01668 m3/s 
 
Pengujian gangguan yang pertama,sistem diberi gangguan 
sebesar 20% atau 0,01668 m3/s . Gambar 4.4 menunjukkan 4 grafik 
yaitu grafik berwarna ungu menunjukkan model reference, grafik 
berwarna biru tua menunjukkan MRAC, grafik berwarna merah 
menunjukkan set point, dan grafik berwarna coklat tua 
menunjukkan laju aliran input. Dari respon yang dihasilkan pada 
Gambar 4.4 menunjukkan bahwa sistem dapat mengatasi gangguan 
tersebut dengan baik karena tidak terjadi perubahan (osilasi) pada 
respon MRAC. Dengan demikian, perancangan sistem MRAC 
sudah berfungsi dengan optimal dan kontroler yang dirancang 





Gambar 4. 5 Respon sistem saat diberi gangguan sebesar 0,0278 
m3/s 
 
Pengujian gangguan yang kedua, sistem diberi gangguan 
sebesar 100% atau 0,0278 m3/s. Gambar 4.5 menunjukkan 4 grafik 
yaitu grafik berwarna ungu menunjukkan model reference, grafik 
berwarna biru tua menunjukkan MRAC, grafik berwarna merah 
menunjukkan set point, dan grafik berwarna coklat tua 
menunjukkan laju aliran input. Dengan pemberian gangguan 
tersebut sistem masih bisa mengatasi gangguan dengan optimal. 
Hal ini ditunjukkan pada grafik respon MRAC yang tidak 





Gambar 4. 6 Respon sistem saat diberi gangguan sebesar 0,1251 
m3/s 
 
Pengujian gangguan yang ketiga, sistem diberi gangguan yang 
ekstrim sebesar 800% atau 0,1251 m3/s. Gambar 4.6 menunjukkan 
4 grafik yaitu grafik berwarna ungu menunjukkan model reference, 
grafik berwarna biru tua menunjukkan MRAC, grafik berwarna 
merah menunjukkan set point, dan grafik berwarna coklat tua 
menunjukkan laju aliran input. Dengan pemberian gangguan 
tersebut terlihat adanya perubahan pada respon MRAC. Perubahan 
tersebut berupa osilasi. Sistem mengalami perubahan level sebesar 
1 mm selama 170 detik. Batas perubahan level ketika diberikan 
gangguan sebesar 2% atau 16 mm. Sehingga, perubahan yang 




terjadi relatif kecil (dibawah 2%) dan sistem dapat mengembalikan 
nilainya sesuai nilai model reference dengan waktu yang singkat. 
Dengan demikian, sistem MRAC yang dirancang sudah dapat 
bekerja dengan optimal dan kontroler yang dirancang sudah dapat 
beradaptasi terhadap adanya gangguan dengan baik. 
 
 
Gambar 4. 7 Respon sistem saat diberi gangguan sebesar 1,7236 
m3/s 
 
Pengujian gangguan yang terakhir, sistem diberi gangguan 
sangat ekstrim sebesar 12.300% atau 1,7236 m3/s. Gambar 4.7 
menunjukkan 4 grafik yaitu grafik berwarna ungu menunjukkan 
model reference, grafik berwarna biru tua menunjukkan MRAC, 




coklat tua menunjukkan laju aliran input. Dengan pemberian 
gangguan tersebut terlihat adanya perubahan pada respon MRAC. 
Perubahan tersebut berupa osilasi. Sistem mengalami perubahan 
level sebesar 16 mm selama 330 detik. Batas perubahan level 
ketika diberikan gangguan sebesar 2% atau 16 mm. Sehingga, 
perubahan yang terjadi masih bisa diatasi oleh sistem, meskipun 
nilai perubahannya mencapai nilai batas maksimal dari perubahan 
level. Sistem juga dapat mengembalikan nilainya sesuai nilai 
model reference dengan waktu yang singkat. Dengan demikian, 
sistem MRAC yang dirancang sudah dapat bekerja dengan optimal 
dan kontroler yang dirancang sudah dapat beradaptasi terhadap 





Berdasarkan hasil analisis data yang telah dilakukan, 
didapatkan beberapa kesimpulan dari tugas akhir mengenai 
perancangan sistem pengendalian level berbasis MRAC (Model 
Reference Adaptive Control) pada separator PT.Petrokimia Gresik 
adalah : 
1. Nilai gain adaptasi yang mampu bekerja pada sistem 
pengendalian level berbasis Model Reference Adaptive 
Control (MRAC) pada Separator PT. Petrokimia Gresik 
adalah  𝛾1= 0,2649 dan  𝛾2 = 0,0008. Nilai gain tersebut 
menghasilkan performansi respon sistem MRAC terbaik 
diantara ketiga variasi nilai gain adaptasi. 
2. Sistem pengendalian level berbasis Model Reference 
Adaptive Control (MRAC) pada Separator PT. Petrokimia 
Gresik mampu mengikuti perubahan set point naik dan 
turun. Perubahan set poin naik yang diberikan yaitu 0,08 
m dan 0,19 m. Sedangkan perubahan set point turun yang 
diberikan sebesar 0,08 m dan 0,224m. Waktu yang 
dibutuhkan sistem MRAC untuk mengikuti perubahan set 
point naik dan turun sebesar 330 detik. 
3. Sistem pengendalian level berbasis Model Reference 
Adaptive Control (MRAC) pada Separator PT. Petrokimia 
Gresik mampu mengatasi adanya gangguan dengan baik. 
Pemberian gangguan pada sistem MRAC sebesar 0,01668 
m3/s (20%) ; 0,0278 m3/s (100%) ; 0,1251 m3/s (800%) 
dan 1,7236 m3/s (12.300%). Pada pemberian gangguan 
800% sistem mengalami kenaikan level sebesar 1 mm 
selama 170 detik dan pada pemberian gangguan 12.300 % 
sistem mengalami kenaikan level sebesar 16 mm selama 
330 detik. Kenaikan ini tidak terlalu berpengaruh pada 







Dari hasil penelitian tugas akhir ini terdapat saran yang dapat 
digunakan untuk penelitian selanjutnya, yaitu dalam menentukan 
gain adaptif dapat menggunakan metode genetic algorithm. Karena 
saat menentukan gain adaptif menggunakan metode trial and error 
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